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１．背景・目的 
 患者固有データを用いたシミュレーションが医療に用いられるようになってきたが，実
際に臨床応用する場合には合理的かつ現実的な計算時間内にシミュレーションを行えるこ
とが求められる．本研究の目的は口腔癌に対する動注化学療法における抗癌剤の分布を明
らかにするための基盤となる患者固有の血流シミュレーションを現実的な計算時間内に行
うための流出境界条件を開発することである．  
 
２．対象・方法 
対象は口腔癌患者 2 例の両側の総頸動脈から分岐する内頸動脈および外頸動脈とその分
岐領域の４つの３次元モデル（図 1）とした． 
本研究のシミュレーションに用いるためにわれわれの開発した流出境界条件は，循環系
の知識とエネルギー最小化原理（Uylings, 1977）を組み合わせて動脈分岐のフラクタル特
性に基づいた末梢血管網のゼロ次元（0D）抵抗モデル（Olufsen et al. , 2000）（図 2）とし
て開発した．直径および長さに基づいて 6つのグループに末梢血管を分類し（Freitas, 1999），
血液の非 Newton 流体としての特性についてもモデル化することにより，血圧・血流量の
調節の役割を担っている末梢血管の影響を再現した．この抵抗モデルはでの患者固有の血
流シミュレーションに適用し，その精度を実際に患者で測定した血管超音波データと比較
した． 
 
３．結果 
 シミュレーション結果を検証するために，外頸動脈の末梢側の分枝である浅側頭動脈
（STA）における血液速度を超音波測定から得られたものと比較した．平均誤差は超音波
測定から得られた実際の値と比較して 4 つのモデルの誤差の平均として定義した．誤差は
単純な圧力を固定した境界条件（Zero-pressure outflow model），血管を一律のものとして
いる従来の末梢血管モデル（Conventional 0D resistance model），われわれが開発した末
梢血管モデル（Present 0D resistance model）の流出境界条件を適用して解析した．シミ
ュレーションでの STA の速度の平均誤差は，それぞれ Zero-pressure outflow model で
48.02±22.66%，Conventional 0D resistance model で 5.32±4.52%，Present 0D resistance 
modelで 5.21±0.78%であった．STAにおける流速において，われわれが開発した Present 
0D resistance modelの数値計算結果と測定データとの間の誤差は標準偏差も低く，精度の
高いシミュレーションが可能であった． 
 
４．考察 
 われわれが開発した Present 0D resistance modelの有用性は，患者固有の頸動脈分岐の
3次元モデルを用い，さらに患者固有の総頸動脈（血流の入口）と外頸動脈の末梢側の分枝
である STA（出口血流）の超音波データを用いることで検証した．Conventional 0D 
resistance model および開発した Present 0D resistance modelは，循環器系の影響を考慮
することができため， Zero-pressure outflow model に比べ，STAの流速の平均誤差を大
幅に減少することができた．またわれわれが開発した Present 0D resistance model では解
剖学的知識に基づいて自動的かつ体系的に末梢血管の影響を考慮しているため，
Conventional 0D resistance model と比較して平均誤差の標準偏差も低く精度が改善され
た． 
 開発したPresent 0D resistance modelは血管内の圧力と流量分布の正確な推定を提供す
ることができるため臨床的に有用になる可能性がある．Present 0D resistance modelを境
界条件に用いたシミュレーションを行うことで，リアリスティックな血流を再現すること
ができ，口腔癌の動注化学療法において最適な抗癌剤の投与量が将来的に得られる可能性
があり，さらに副作用を最小限に抑えた治療を行うこともできるようになるかもしれない．
また，開発した末梢血管モデルは抵抗モデルとして開発することで計算コストも非常に抑
えることができたため，解析に要する時間も十分に臨床の現場で行うに耐えうるものと考
える．  
  
５．結論 
 開発したモデルは単純な抵抗モデルをベースとして構成され，汎用性のある商用の流体
解析ソフトウェアで正確なシミュレーションを行うことができるため，頸動脈の血流シミ
ュレーションを臨床応用するうえで有用となると考えられた． 
 
 図 1：造影CT画像をもとに作製した3Dモデル 
 
 
図 2：Present 0D resistance model における解剖学的構成要素 
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